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Аннотация. В работе рассматривается математическая модель вероятности обнаружения 
точечной цели оператором полезной нагрузки оптико-электронного средства, установленного 
на беспилотном летательном аппарате, на основе использования критерия Джонсона и 
биноминального закона повторных испытаний.
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Введение
Подразделения поисково-спасательной службы используют беспилотные летательные ап-
параты (БпЛА) при проведении аварийно-спасательных работ в тех случаях, когда необходимо 
оперативно, достоверно без риска для жизнедеятельности личного состава спасательного под-
разделения, экипажей самолетов и вертолетов оценить ущерб от чрезвычайных ситуаций при-
родного или техногенного характера, а также при поиске и спасении пропавших или терпящих 
бедствие людей в труднодоступных районах.
В зависимости от решаемой задачи на БпЛА устанавливается соответствующая целевая 
нагрузка. Для поиска людей используют видео и инфракрасные (ИК) камеры, которые в ком-
плексе с оборудованием беспилотного летательного аппарата можно рассматривать как опти-
ко-электронные системы (ОЭС). 
Для планирования мероприятий, связанных с применением БпЛА в ходе выполнения 
аварийно-спасательных работ, штабу поисково-спасательных работ целесообразно иметь рас-
четные программы, позволяющие с высокой степенью достоверности, исходя из наличия и 
возможностей ОЭС, парка беспилотных летательных аппаратов прогнозировать сроки выпол-
нения поставленной задачи.
Реализация расчетных программ возможна при наличии математических моделей, со-
ответствующих задачам, стоящим перед расчетом БпЛА в ходе проведения аварийно-спаса-
тельных работ.
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Целью данной работы является разработка математической модели расчета вероятностей 
обнаружения и распознавания наземной цели оператором полезной нагрузки оптико-электрон-
ной системы, установленной на БпЛА, осуществляющем в заданном районе случайный по-
иск. Обнаружение и распознавание оператором осуществляется по монитору наземного пункта 
управления БпЛА. 
Для решения поставленной цели определимся с некоторыми понятиями, которые будем 
использовать в дальнейшем.
Под наземным объектом поиска будем понимать простые, малоразмерные, стационарные 
или малоподвижные объекты, находящиеся на поверхности Земли. Площадь этих объектов, 
как правило, в сотни тысяч раз меньше площади районов поиска. Поэтому в дальнейшем объ-
екты поиска будем называть точечными.
Для подразделения поисково-спасательных работ, осуществляющего поиск людей (объек-
тов поиска) с помощью ОЭС БпЛА, основными визуальными задачами являются обнаружение 
и распознавание объекта поиска. Под обнаружением будем понимать уровень восприятия, при 
котором осуществляется выделение на экране монитора пятна, соответствующего объекту по-
иска, на фоне помех. Под распознаванием будем понимать уровень восприятия, при котором 
объект поиска различается уровнем детализации, позволяющим определить его класс – чело-
век, автомобиль и т.д.
Тактическими характеристиками задачи являются высота, маршрут полета БпЛА в районе 
поиска, а также время обнаружения и распознавания объекта поиска.
На решение задачи по обнаружению и распознаванию объектов поиска могут оказать 
влияние следующие факторы: качество изображения объекта поиска на экране ОЭС; объем 
априорной информации, на основе которой осуществляется выделение объекта поиска на фоне 
окружающей среды; степень подготовки оператора полезной нагрузки. Первые три фактора 
определяются параметрами ОЭС и БпЛА, привлекаемых к поиску. К числу технических харак-
теристик ОЭС, оказывающих влияние на вероятности обнаружения и распознавания наземных 
объектов, на выбор маршрута и профиль полета БпЛА, относятся: фокусное расстояние, углы 
поля зрения по горизонтали и вертикали и разрешающая способность объектива; размер пик-
селя и матрицы приемника излучения. 
Математическая модель вероятности обнаружения цели 
оператором полезной нагрузки оптико-электронной системы  
беспилотного летательного аппарата
Решение поставленной цели выполним применительно к следующим условиям. Рас-
чет беспилотного летательного аппарата осуществляет поиск точечного наземного объекта 
площадью Sт в заданном районе поиска площадью Sр с помощью ОЭС видимого диапазона, 
установленной на БпЛА. ОЭС включает в себя видеокамеру и монитор. Монитор находится 
на наземном пункте управления беспилотного летательного аппарата. Формат изображения 
монитора полностью соответствует формату изображения приемника излучения. Видеокамера 
установлена непосредственно на летательном аппарате под углом визирования α. Технические 
характеристики камеры с установленным объективом: вертикальный угол поля зрения αв; го-
ризонтальный угол поля зрения αг; фокусное расстояние объектива f; скорость съемки τ (для 
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фотосъемки серийность съемки, для видеосъемки частота кадра); линейное разрешение ОЭС 
на местности R; размер пикселя матрицы δ; размер матрицы приемника излучения по горизон-
тали a и по вертикали b.
Проекция поля зрения видеокамеры на контролируемую в процессе полета БпЛА земную 
поверхность при угле визирования 0° имеет форму прямоугольника, а при угле визирования, 
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где l1 – основание трапеции (сторона прямоугольника), ближнее относительно БпЛА; l2 – осно-
вание трапеции (сторона прямоугольника), дальнее относительно БпЛА; l3 – высота трапеции 
(прямоугольника); l4 – средняя линяя трапеции; Sобз – площадь зоны обзора ОЭС земной по-
верхности; hпол – высота полета беспилотного летательного аппарата.
Рис. 1. Проекция поля зрения видеокамеры на земную поверхность
Fig. 1. Projection of the field of view of the camera on the earth’s surface
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Решение задачи рассмотрим применительно к случаю, когда количество БпЛА, привле-
каемых к поиску, ограничено, район поиска обширен, данные о месте и маршруте движе-
ния терпящих бедствие отсутствует. В подобных условиях для детального осмотра участ-
ков местности в пределах района поиска используют прямолинейные взаимно параллельные 
маршруты – параллельное галсирование. Маршруты прокладывают таким образом, чтобы 
края поля зрения ОЭС БпЛА двух соседних маршрутов при установленной высоте полета 
hпол летательного аппарата, как минимум, соприкасались. Это обеспечит 100%-ный просмотр 
ОЭС БпЛА района поиска. Следовательно, расстояние между маршрутами должно быть рав-
ным l1. Облет района поиска летательным аппаратом осуществляется с крейсерской скоро-
стью Vкр.
В процессе полета БпЛА получаемое с помощью видеокамеры видеоизображение участка 
местности передается по радиоканалу на наземный пункт управления, где отображается на 
мониторе оператора целевой нагрузки. Оператор в ходе анализа полученной информации об-
наруживает цель.
В системах видеорегистрации для определения вероятностей обнаружения и распозна-
вания объектов используют критерий Джонсона. Его суть применительно к решаемой задаче 
заключается в том, что существует соответствие между числом разрешаемых периодов экви-
валентной миры, укладывающихся на минимальном размере наблюдаемого объекта поиска, и 
уровнем его восприятия. В качестве эквивалентной миры взята штриховая мира прямоуголь-
ной формы, ширина которой равна минимальному размеру объекта поиска, а длина соответ-
ствует размеру, перпендикулярному минимальному размеру. Этот критерий также применя-
ется для оптико-электронных систем с выходным видеосигналом видеокамер с тем отличием, 
что вместо пар линий штриховой миры значения указывают в телевизионных линиях или, что 
то же самое, в элементах изображения (пикселях). Графическое выражение критерия Джонсона 
применительно к решаемой задаче обнаружения и распознавания изображений объектов поис-
ка представлено на рис. 2 [1].
Используя метод наименьших квадратов и аппроксимируя кривые вероятностей обнару-
жения и распознавания объектов от количества элементов разрешения занимаемыми ими на 
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где Роб, Ррас – вероятности обнаружения и распознавания и идентификации объектов; N – ко-
личество элементов разрешения занимаемых объектом поиска на мониторе наземного пункта 
управления.
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где lт – линейные размеры объекта поиска по направлению полета БпЛА; R – линейное разре-
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При попадании объекта поиска в поле зрения ОЭС он появится на экране монитора назем-
ного пункта управления и оператор полезной нагрузки обнаружит и распознает объект поиска 
с вероятность р, равной вероятности распознавания Ррас. 
Район поиска применительно к ОЭС БпЛА можно рассматривать как серию видеокадров 
n=n1n2 – независимых испытаний, определяемых произведением количества элементов разре-
шения n1, приходящимся на полный маршрут полета БпЛА, и количеством кадров n2, прихо-
дящихся на элемент разрешения, определяемых выражениями (12), (13). Элемент разрешения 
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 – наибольшее целое, боль-
шее или равное х.
Количество кадров m, на которых имеется изображение объекта поиска, определяется про-
изведением количества элементов разрешения n3, приходящимся на размер объекта поиска, и 
Рис. 2. Зависимости вероятностей обнаружения (1) и распознавания (2) объектов поиска от количества 
элементов разрешения, занимаемых ими на мониторе 
Fig. 2. Dependences of probabilities of detection (1) and recognition (2) of search objects the number of resolution 
elements they occupy on the monitor
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ln т  (16)
Если обозначить вероятность обнаружения и распознавания объекта поиска в i-м снимке 
через pi, равное р, то для расчета вероятности того, что в n снимках района поиска обнаружение 
и распознавание объекта поиска произойдут не менее чем в m снимках можно использовать 
биноминальный закон повторных испытаний [2]:
тnmт















































































































































































































где Рn(m) – вероятность обнаружения объекта поиска оператором полезной нагрузки т раз в 
серии из n видеокадров; 
тnmт














































































































































































































 – число сочетаний из n по т, равное
тnmт









































































































































































































Используя Рn(m) можно вычислить вероятность обнаружения и распознавания объекта по-
иска по видеоматериалам хотя бы 1 раз:
тnmт



















































































































































































где qi=1 – pi, pi=0 для i=1 – z; pi= Ррасi для i= z+1 – z+m; pi=0 для i= z+m – n. 
Отсюда 
тnmт





























































































































































































Так как Ррасz+1= Ррасz+2= …= Ррасz+m, то выражение (19) примет вид
тnmт











































































































































































Подставляя в (20) выражения (3), (6), (7), (9), (12) – (16), получим выражение, позволяющее 
оценить вероятность обнаружения и распознавания оператором полезной нагрузки цели с по-
мощью установленных на БпЛА ОЭС в первом залете. 
тnmт
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Время, необходимое для выполнения первого залета БпЛА в район поиска, определяется 
выражением 
тnmт















































































































































































































где lд, lш – размеры района поиска по длине и ширине соответственно.
Выражения (21) и (22) показывают, что вероятность обнаружения и распознавания объ-
ектов поиска в заданном районе и время, необходимое для выполнения этого поиска, можно 
рассчитать по известным характеристикам ОЭС, полета БпЛА, размерам района поиска и объ-
екта поиска. 
Эти зависимости позволяют решить обратную задачу, когда по заданному значению ве-
роятности обнаружения и распознавания объекта поиска, известным характеристикам ОЭС, 
размерам района поиска и объекта поиска можно рассчитать параметры полета БпЛА и коли-
чество вылетов в район поиска, обеспечивающих минимальное время поиска.
С этой целью устанавливается пороговое значение R1,n*. Из условия R1,n*≤ R1,n примени-
тельно к размерам района и объекта поиска определяют характеристики ОЭС, полета БпЛА, 
при которых время поиска объекта будет минимальным. 
Если в результате залета условие R1,n*≤ R1,n не выполнимо, то в этом случае необходимо 
выполнить последующие залеты БпЛА в район поиска до тех пор, пока неравенство не будет 
выполнено.
Расчет R1,k в последующих залетах осуществляется с использованием выражения (23), а 
время t определяется как произведение времени выполнения одного залета на количества за-
летов:
тnmт













































































































































































































,1,1 ,11  (23)
где k – количество залетов БпЛА в район поиска.
Численное исследование математической модели
Штат подразделения поисково-спасательных работ может содержать расчет БпЛА Phanton 
3 Professional [3]. Поэтому численное исследование математической модели проведем приме-
нительно к данному беспилотному летательному аппарату, состоящему из непосредственно 
летательного аппарата, видеокамеры и пульта дистанционного управления.
Основные технические характеристики рассматриваемой модели:
беспилотный летательный аппарат: максимальная скорость полета 16 м/с (~60 км/ч); мак-
симальное время полета ~23 мин; максимальная высота полета 6000 м; дальность передачи 
видеосигнала до 2000 м; подвес обеспечивает охват с углом наклона от -90 до 30°;
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видеокамеры: оптика EXMOR 1/2,3”; эффективные пиксели 12,4 млн (всего пикселей 
12,76 млн); объектив с углом обзора 94°; фокусное расстояние 20 мм; эквивалентный фор-
мат 35 мм f/2,8; максимальный размер изображения 4000х3000; режим видеосъемки FHD: 
1920х1020р 24/25/30/48/50/60 fps [4].
В качестве объекта поиска выберем человека, площадь поперечного сечения которого 
описывается овалом, длина и ширина которого составляют соответственно 0,75 и 0,5 м. 
Район поиска представим в виде квадрата со сторонами 2000 м, исходя из дальности пере-
дачи видеосигнала. Скорость полета БпЛА 60 км/ч. Пороговое значение вероятности об-
наружения и распознавания объекта поиска по видеоматериалам хотя бы 1 раз определим 
равным 0,99. 
Результаты расчета времени, необходимого для обнаружения и распознавания расчетом 
БпЛА потерявшегося в районе поиска человека в зависимости от высоты полета летательного 
аппарата (50 – 1000 м), углов визирования видеокамеры 0, 10, 20, 30 градусов и технических 
характеристик, приведенных выше, представлены на рис. 3.
Анализ полученных результатов показывает, что время поиска потерявшихся людей 
в целом зависит от высоты полета летательного аппарата в ходе поиска и угла визиро-
вания видеокамеры. Наиболее существенна эта зависимость в диапазоне высот от 50 до 
200 м и от 600 до 1000 м. В диапазоне высот от 200 до 600 м зависимость практически 
несущественно зависит от высоты полета летательного аппарата и угла визирования ви-
деокамеры. Разность результатов не превышает 3 – 5 мин. Следовательно, можно сделать 
вывод, что поиск целесообразно вести на указанных высотах при угле визирования 0 гра-
дусов, так как при данном угле погрешности определения координат объекта по данным 
воздушной разведки минимальны. Полученные результаты согласуются с практическими 
рекомендациями, изложенными в [3], и указывают на адекватность представленной мате-
матической модели.
Рис. 3. Расчетные значения времени, необходимого для обнаружения и распознавания расчетом БпЛА 
потерявшегося в районе поиска человека при различных углах визирования 1 – 0°, 2 – 10°, 3 – 20°, 4 – 30°
Fig. 3. Estimated time required for detection and calculation of the UAV lost in the search area of the person at 
different viewing angles 1 – 0°, 2 – 10°, 3 – 20°, 4 – 30°
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Заключение
Таким образом, получена математическая модель вероятностей обнаружения и распозна-
вания точечной цели оператором полезной нагрузки оптико-электронной системы беспилот-
ного летательного аппарата. Она может быть реализована с применением программ высокого 
уровня. Результаты моделирования целесообразно использовать при планировании поисково-
спасательных работ, связанных с поиском пропавших людей или объектов поиска в труднодо-
ступных районах.
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